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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és el disseny i la implementació d’un dispositiu de baix cost 
econòmic que es comporti com una porta d’enllaç (gateway) CAN – Bluetooth. Per tant, ha 
de ser capaç de rebre missatges d’un bus CAN (protocol de comunicació utilitzat entre les 
centraletes electròniques d’un vehicle) i transmetre’l a través de Bluetooth (protocol de 
comunicació inalàmbric utilitzat en distàncies curtes) a un dispositiu que n’estigui 
connectat, i fer el mateix en el sentit invers.  
A nivell de hardware o elements físics, s’ha utilitzat un microcontrolador PIC18F258 pel 
processament de la informació, i s’han soldat a mà en una placa de forats els elements 
necessaris per poder fer aquesta conversió de la informació. A nivell de software, s’ha escrit 
el codi per programar el microcontrolador mitjançant l’entorn MPLAB IDE, utilitzant el 
llenguatge de programació C. 
La funcionalitat (comportament) del dispositiu s’ha basat en un producte alemany existent 
al mercat actualment, el C2BT, el qual ha servit de model. El C2BT permet rebre missatges 
CAN provinents d’un vehicle i enviar-los a un dispositiu emparellat a aquest per Bluetooth, i 
a la vegada permet rebre per Bluetooth un missatge per enviar-lo posteriorment al vehicle 
en format CAN. L’ambició del projecte doncs és aconseguir uns resultats qualitativament 
similars als del producte mencionat reduint el cost del dispositiu significativament. 
El resultat ha estat satisfactori; el dispositiu dissenyat compleix amb les especificacions 
exigides i amb funcionalitats afegides respecte al model “imitat”, tot i que hi ha 
característiques que no s’han inclòs al considerar-se secundàries. En definitiva, el prototip 
construït és compatible amb altres projectes de software desenvolupats per treballar amb 
el C2BT. Tot i que el preu final d’un hipotètic producte acabat basat en el prototip 
ascendiria al preu que han costat els components, es parteix d’una quantitat en 
components de 31,25 €, que comparant-lo amb el preu del C2BT de 250 € es considera un 
bon resultat. 
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1. Glossari 
PIC   Programmable Intelligent Computer; família de microcontroladors 
d’arquitectura Harvard modificada, desenvolupats per Microchip 
Technology. 
CAN   Controller Area Network; bus de comunicacions per vehicles dissenyat per 
permetre als microcontroladors i dispositius comunicar-se entre ells sense 
necessitat d’un ordinador amfitrió o host. 
Bluetooth   Estàndard de tecnologia inalàmbrica per intercanviar informació a curtes 
distàncies mitjançant ones electromagnètiques. 
Hardware Components físics que constitueixen un sistema electrònic. 
Software  Instruccions llegibles per una màquina que necessita per executar les 
accions que hi estiguin descrites. 
SMD  Surface-Mount Device; component electrònic dissenyat per ser ensamblat 
en un circuit integrat. 
MCU  Microcontroller Unit o microcontrolador; petit ordinador en un circuit 
integrat dins el mateix encapsulament que conté un processador (CPU), 
memòria i perifèrics de entrada i sortida. 
CPU  Central Processing Unit; circuit electrònic contingut a un ordinador o 
microcontrolador que duu a terme les instruccions bàsiques per al 
funcionament del microcontrolador. 
Perifèric Dispositiu connectat al microcontrolador que actua com a mitjà per a 
comunicar-se amb elements externs i independents al MCU. 
USART  Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter; perifèric d’un 
microcontrolador que permet una comunicació via port sèrie. Pot ser 
utilitzat en mode síncron o asíncron. 
Baud rate Nombre de cops que pot canviar una senyal digital en un segon.  
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Timer  Temporitzador incorporat en un microcontrolador. 
Timestamp Valor que varia en el temps, i va associat als esdeveniments que poden 
succeir en el transcurs d’un programa, indicant quan ha passat alguna cosa. 
RTR  Remote Transmission Request; bit utilitzat en el protocol CAN que usa un 
node receptor per a sol·licitar a un node remot que enviï la seva informació. 
Buffer  Regió de memòria utilitzada per a emmagatzemar-hi informació 
temporalment, mentre es mou la informació d’un lloc a un altre. 
FIFO  First in First Out; mètode d’emmagatzematge en una cua circular en el qual 
el primer element en entrar és el primer en sortir. 
IDE  Integrated Development Environment; entorn de programació pensat per al 
desenvolupament de codi que conté un editor de codi, un compilador, 
depurador i una GUI. 
GUI  Graphical User Interface; interfície d’usuari gràfica. 
RAM  Random Acces Memory; memòria d’un computador o microcontrolador que 
emmagatzema dades a curt termini, mentre hi hagi alimentació. S’hi pot 
accedir a qualsevol posició de la memòria que es desitgi, obtenint només la 
informació desitjada. 
EEPROM Electrical Erasable Programmable Read-Only Memory; memòria no volàtil 
utilitzada en dispositius electrònics per emmagatzemar petites quantitats 
d’informació. 
DLC   Data Length Code; espai o llargada que té un missatge de CAN mesurat en 
bytes. 
Sniffer  Dispositiu  que s’utilitza per rastrejar o fer un seguiment de les dades 
intercanviades entre dos nodes que intercanvien informació. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
La idea del projecte comença quan s’adquireix un producte anomenat “C2BT”, un dispositiu 
que actua com a convertidor de missatges CAN a Bluetooth, i viceversa. El C2BT  és capaç 
de transmetre i rebre, en format estàndard i estès, missatges seguint el format que utilitza 
un missatge de CAN via Bluetooth. També és possible fer un anàlisis en temps exacte 
gràcies al timestamp incorporat, així com configurar per mitjà de comandes Bluetooth la 
velocitat de la transmissió, el filtre i la màscara d’acceptació [1]. 
El producte esmentat va espatllar-se al cap d’un temps de l’adquisició, i tot i haver-hi 
reclamació al fabricant, mai es va arribar a rebre una resposta i se’n va fer una reparació. El 
preu del dispositiu al moment de la compra va ser de 250€, un preu pel que s’espera una 
atenció post-venda adequada que no es va rebre. 
 
 
 
 
 
2.2. Motivació 
Després de veure els resultats i l’elevat preu del producte mencionat, va sorgir la idea per 
part del director d’aquest projecte de implementar un dispositiu amb la mateixa 
funcionalitat i similars característiques. A part d’això es va pensar que el desenvolupament 
del nou sistema podia tenir un preu final més accessible, cosa que es pot aconseguir 
utilitzant com a controlador un microcontrolador de la família PIC18F, al tenir la capacitat 
de processament suficient i un baix cost econòmic. 
Figura 2.1. C2BT. Font: Documentació C2BT 
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En definitiva, la motivació del projecte ha estat millorar el C2BT, amb un software que 
permeti al dispositiu tenir la mateixa funcionalitat que el producte esmentat i un hardware 
que disminueixi el cost del mateix.  
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar i implementar un dispositiu que faciliti l’intercanvi 
d’informació entre les centraletes electròniques d’un vehicle i un usuari, el qual estaria 
connectat per Bluetooth. Per tant, el dispositiu ha d’actuar com a convertidor del protocol 
utilitzat en el vehicle (CAN) a protocol Bluetooth i viceversa, ja que la comunicació es vol 
efectuar en els dos sentits. 
El prototip implementat ha de incorporar, a grans trets, tres funcionalitats: 
- Rebre informació del cotxe i transmetre-la per Bluetooth perquè l’usuari pugui llegir 
dita informació. Exemples concrets podrien ser fer una diagnosis del vehicle, llegir el 
número d’identificació del vehicle o VIN (Vehicle Identification Number), o consultar 
l’estat del vehicle, ja sigui els nivells d’oli, benzina, temperatures, entre d’altres. 
- Transmetre missatges al cotxe o sol·licitar informació d’alguna centraleta en concret 
mitjançant Bluetooth, que el dispositiu converteix a protocol CAN perquè el vehicle 
pugui rebre i processar correctament les dades. 
- Canviar la pròpia configuració del dispositiu en relació al controlador de CAN, per 
tenir la capacitat d’ajustar-se a diferents requeriments tècnics. 
3.2. Abast del projecte 
En aquest projecte es pretén dissenyar i implementar un prototip funcional, però no 
s’arriba a efectuar un disseny definitiu de com seria el dispositiu en un hipotètic pla de 
producció en sèrie. 
L’abast del projecte doncs és implementar el convertidor de manera que serveixi de model 
a nivell de funcionalitat però no pel disseny físic. Això implica que el software seria el 
mateix que portaria un model de sèrie, així com els components que formen el prototip; 
però en un model sèrie es farien servir components SMD (Surface-Mount Device) en un 
circuit imprès i una caixa adient.  
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4. Material 
En aquest apartat es detallarà tot el material utilitzat per la realització del projecte i pel 
desenvolupament d’aquest, és a dir, material necessari per a fer proves. 
4.1. Placa principal 
El nucli del projecte i el que permet la seva funcionalitat és una placa de forats on s’han 
soldat a mà els components necessaris per rebre un missatge per Bluetooth, enviar-lo al 
microcontrolador pel seu processat i enviar-lo per un bus CAN. Al ser bidireccional, permet 
el mateix igualment en el sentit invers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figures 4.1 i 4.2. Placa de forats amb els elements soldats i 
connexions per la part de darrere. Font: Pròpia 
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La placa està formada de múltiples elements, els quals s’exposen a continuació. A part dels 
mencionats, també s’han inclòs les resistències i condensadors necessaris per a una 
correcta utilització dels components, així com un rellotge oscil·lador de quars i cables 
necessaris. A la figura 4.3 s’hi pot apreciar l’esquema de les connexions de la placa, model 
que s’ha seguit per poder fer les soldadures correctament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1. Microcontrolador 
Un microcontrolador és un petit ordinador de baix cost construït amb el propòsit de 
efectuar tasques molt concretes, habitualment de control. El microcontrolador permet 
executar les instruccions d’un programa, emmagatzemar dades, rebre i enviar dades 
d’elements perifèrics, entre d’altres [1]. Està format de varis components fabricats sota un 
mateix encapsulament, com ara: 
- CPU (Central Processing Unit) que executa les instruccions del programa. 
- Memòria no volàtil Flash ROM, per guardar les instruccions del programa. 
- Memòria volàtil RAM (Random-Acces Memory). 
- Memòria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), que 
permet l’emmagatzematge de dades sense que es perdin un cop sense alimentació.  
Figura 4.3. Esquema de connexions de la placa.. Font: Pròpia 
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- Ports d’entrada i sortida. 
- Ports sèrie. 
- Convertidors analògic/digitals. 
- Timers. 
- Etc. 
L’arquitectura general d’un microcontrolador es pot apreciar a la figura 4.4. 
 
 
 
 
 
 
El microcontrolador utilitzat en aquest projecte ha estat el PIC18F258, de la família dels 18F 
de 8 bits, distribuït per l’empresa Microchip  Technology (veure figura 4.5). Aquest 
microcontrolador té la particularitat de disposar d’un controlador de bus CAN integrat, a 
part de tenir les característiques comunes de tenir un baix cost i fàcil disponibilitat, i com 
que 8 bits són suficients per la funcionalitat desitjada, es converteix en el candidat ideal per 
a realitzar el projecte. 
 
 
 
 
4.1.2. Mòdul Bluetooth 
Per poder rebre i transmetre missatges per Bluetooth és necessari disposar d’un mòdul 
independent que es pugui connectar amb altres dispositius per mitjà d’aquest protocol. El 
Figura 4.4. Arquitectura d’un microcontrolador. Font: www.engineersgarage.com 
Figura 4.5. PIC18F258. Font: www.farnell.com 
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mòdul seleccionat ha estat el HC-06, al tenir un preu assequible, unes prestacions més que 
suficients per a elaborar el projecte i ser senzill d’utilitzar.  
 
 
 
 
 
El mòdul té 6 pins, dels quals només quatre s’han de connectar per a un ús estàndard, que 
són un d’alimentació, un de terra o ground (voltatge zero), un de transmissió de dades TX i 
un altre de recepció RX (veure figura 4.6 i 4.7). Té unes dimensions reduïdes, pel qual es pot 
introduir sense problemes a la placa, i arriba fins a una velocitat o Baud rate, que és el 
nombre de canvis d’estat que es poden efectuar en una unitat de temps, de 115.200 Bauds 
(bits per segon). L’única característica limitant que té és que només pot treballar en mode 
esclau, però per la funcionalitat desitjada no és un factor rellevant. 
4.1.3. Transceptor CAN 
El transceptor CAN és la interfície entre el controlador de bus CAN i el bus. El que fa és 
adaptar el voltatge de sortida del microcontrolador al nivell requerit per a enviar missatges 
CAN. El dispositiu elegit ha estat el PCA82C250, que està pensat per aplicacions en un 
entorn real amb vehicles i suporta velocitats de fins a 1 MBit/s.  
4.1.4. Regulador de voltatge 
Per convertir el voltatge rebut de la font de 12V amb la que s’alimenta la placa és necessari 
incloure un component que ajusti aquest voltatge al nivell en el què funcionen els altres 
components, que són 5V. El regulador lineal utilitzat ha estat el L7805. 
 
 
 
Figures 4.6 i 4.7. HC-06 per davant i darrere. Font: Pròpia 
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4.1.5. Perifèrics 
La placa necessita comunicar-se: amb l’usuari per Bluetooth, amb nodes existents en un 
bus CAN i amb el programador per poder executar i provar el programa des de l’ordinador. 
La via del Bluetooth està coberta al ser inalàmbric, per la connexió per CAN s’ha soldat un 
connector DB9 a la placa, i pel programador s’ha soldat un connector Jack RJ11, que és  
l’específic amb el què treballa. 
4.2. Programador/depurador 
Principalment s’ha utilitzat el ICD2, proveït per l’empresa Microchip Technology i preparat 
per operar a nivell de software i hardware amb dispositius de la mateixa empresa. 
Depenent de la fase del projecte, s’han utilitzat paral·lelament el ICD2 o l’ICD3, en funció de 
la disponibilitat del material i per alguns problemes que s’han observat amb l’ICD3 amb la 
connexió amb ordinadors amb sistema operatiu Windows 8.1. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8. Regulador de voltatge L7805. Font www.protostack.com 
Figura 4.9. Programador ICD2. Font: www.microchip.com 
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4.3. USBtin 
Per fer la comprovació del codi ha sigut necessari generar missatges de CAN des de un PC. 
L’USBtin és un convertidor/adaptador CAN-USB desenvolupat per Thomas Fischl, i actua 
com a bus físic de CAN entre el PC i la placa construïda. Els missatges arriben primer al 
transceptor de CAN per mitjà del connector DB9. S’ha utilitzat aquest component per ser 
relativament assequible econòmicament i ser senzill d’utilitzar. 
 
Figura 4.10. USBtin. Font: Pròpia 
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5. Programa 
5.1. Programari utilitzat 
5.1.1. Entorn 
El programa d’ordinador emprat per al desenvolupament del convertidor CAN/Bluetooth 
ha estat el MPLAB IDE (versió v8.63), desenvolupat per l’empresa Microchip Technology i 
destinat a la programació d’aplicacions per microcontroladors de la mateixa marca. El 
MPLAB IDE (de les sigles en anglès Integrated Development Environment) ofereix un únic 
entorn per poder desenvolupar aplicacions per microcontroladors integrats en un sistema 
més ampli [2]. 
Les parts en què consta genèricament un IDE són quatre: un editor de codi (en llenguatge 
C), un compilador, un depurador o debugger, i una interfície gràfica d’usuari o GUI 
(Graphical User Interface) [3].  
Al poder generar el codi, fer-ne la compilació, depurar-lo i permetre  executar-lo al prototip 
tot en un mateix programa, fan que aquest sigui l’adient per a treballar en aquest projecte. 
Un altre avantatge és que al treballar en llenguatge C es pot accedir a grans quantitats 
d’informació a la web sobre qüestions tècniques, degut a la universalització d’aquest 
llenguatge en el món de l’electrònica. 
5.1.2. Compilador 
La compilació es refereix al processat de fitxers de codi font (extensió .c en aquest cas) i la 
creació d’un fitxer no executable. El fitxer creat conté les mateixes instruccions que el fitxer 
original, però traduït al llenguatge binari que una CPU pugui entendre. Un cop feta la 
compilació es fa l’enllaçat (linking), un procés que crea un fitxer que la CPU pot executar, i 
aquí el programa ja pot passar-se al microcontrolador [4]. 
Un compilador doncs és un software que fa aquesta conversió, i ve donat paral·lelament al 
programa que s’utilitzi per a generar i manipular el codi del programa. En aquest cas s’ha 
elegit el compilador de C C18 (versió 3.36), ja que està habilitat per treballar amb 
microcontroladors tipus PIC18 de 8 bits. 
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5.2. Programació en C 
Abans de detallar el funcionament del codi, s’introduiran a continuació les facilitats que 
ofereix el llenguatge de programació C, així com les cues i les interrupcions. 
5.2.1. Estructura d’un programa en C 
El primer a implementar quan es programa en aquest llenguatge és incloure les llibreries 
que s’hagin d’utilitzar en el programa. Les llibreries són fitxers amb funcions pre-definides 
que normalment s’utilitzen al programa, en funció del que es necessiti. 
En aquest cas, el que s’ha fet a continuació és declarar totes les variables que s’utilitzaran 
en el programa. D’aquesta manera les variables esdevenen globals, és a dir, poden ser 
utilitzades en qualsevol moment al programa, sense limitacions de quina funció les utilitza. 
Existeixen vàries maneres de definir-les, depenent de l’ús que se’n hagi de fer, la llargada 
(bytes) que ocupi cada variable, etc. 
Seguidament i de manera opcional, es poden definir les posicions de la memòria RAM on 
volem que siguin emmagatzemades les variables, de cara a optimitzar la memòria que 
utilitza el programa. 
Tot programa en C requereix almenys una funció principal, anomenada main(), que és la 
primera funció que es crida quan s’executa el codi. Contingut en aquesta funció, sol haver-
hi un bucle infinit que introdueix una rutina que es va repetint en el programa. Usualment 
però, els codis estan organitzats en vàries funcions ubicades dins del main(), les quals es 
criden segons la necessitat que hi hagi. Cada funció té una utilitat concreta, per facilitar el 
desenvolupament d’un codi i la seva comprensió. 
5.2.1. Interrupcions en C 
Com s’ha comentat prèviament, en  un programa en C sol haver-hi un bucle infinit o loop 
que es va repetint al llarg del programa, el qual forma un rutina d’accions encadenades. 
Treballar per interrupcions doncs, significa trencar aquesta rutina degut a accions externes 
que estan contemplades en el codi, per exemple l’arribada d’un missatge extern. En el cas 
d’aquest programa, es genera una interrupció quan arriba un missatge de CAN o de 
Bluetooth. 
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Al activar-se aquesta interrupció, comença una subrutina que normalment s’encarregarà de 
emmagatzemar o processar el missatge rebut que ha generat aquest canvi de rutina. 
5.2.2. Cues circulars 
Una cua circular s’anomena a aquella àrea de memòria RAM la qual està destinada a 
guardar-hi dades, tot seguint una estructura FiFo (First in First out). La particularitat 
d’aquest tipus de cua és que al omplir-se tot l’espai, les noves dades entrants ocupen la 
posició inicial, sobreescrivint d’aquesta manera la informació que hi havia en primer lloc.  
Una altra característica d’aquest tipus de cua és que els elements que hi estan continguts 
no s’han de canviar de posició, sinó que és el punter que canvia l’espai on s’ha de 
escriure/llegir la nova informació [5]. 
 
 
 
 
 
 
El funcionament és el següent: la cua té un nombre finit de posicions (8 en l’exemple, veure 
figura 5.1), i cada una ocuparà l’espai que es defineixi. En guardar un valor a la cua (variable 
1), el comptador de entrada “in” augmenta en un valor. El punter “out” augmenta quan es 
treu un valor de la cua, de manera independent al punter “in”. Quan s’arriba al límit, el 
punter continua sumant una posició, però tal i com es veu a l’exemple, al tenir capacitat per 
3 bits i arribar al valor 111 en binari natural, el següent codi seria el 1000, però com que 
aquest primer 1 no el “veu”, es queda amb la informació que pot assolir, que és 000 en 
aquest cas. 
 
Figura 5.1. Representació esquemàtica d’una cua circular. Font: Pròpia 
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5.3. Funcionament del programa 
El convertidor implementat pot operar en els dos sentits, que descrits a grans trets són els 
que es detallen a continuació. El codi font del programa es pot veure a l’annex I. 
 Recepció de missatges CAN per interrupció de recepció de CAN, emmagatzematge 
en una cua circular amb els caràcters a transmetre per la USART, i posterior 
transmissió per Bluetooth byte a byte a través de la USART (figura 5.3). La USART es 
comunica amb el mòdul Bluetooth, que en transmet la informació. 
 Recepció de missatges Bluetooth per interrupció de recepció de la USART, 
emmagatzematge en una cua circular dels bytes rebuts i posterior processament via 
una màquina d’estat finit (Finit-State Machine). En aquest cas es diferencien dos 
tipus de missatges: aquells que s’envien al bus CAN i els missatges que tenen com a 
finalitat canviar la configuració del convertidor CAN/Bluetooth. L’esquema es pot 
observar a la figura 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Esquema del funcionament del programa en el sentit Bluetooth – CAN. Font: Pròpia 
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5.3.1. Inicialització del programa 
El primer pas al iniciar el programa és incloure les llibreries que contenen declaracions de 
funcions i macros necessàries per utilitzar algunes funcionalitats del microcontrolador. Les 
llibreries mencionades són: 
- P18f258.h  Inclou els registres del microcontrolador PIC18F258. Aquesta llibreria 
conté els noms de tots els registres de configuració i control del microcontrolador. 
- Usart.h  Conté funcions que faciliten l’accés i la manipulació de la USART. 
- Timers.h  Llibreria per utilitzar comptadors de temps, els quals s’utilitzaran amb 
el timestamp del bus CAN. 
- Can18f258.h  Inclou els drivers del controlador de CAN de Microchip . 
- Eeprom.h  Subrutines per una utilització més fàcil de la EEPROM. 
- Types.h  Inclou designacions de paràmetres que necessita la llibreria eeprom.h 
per a funcionar, tal i com està programada la llibreria. 
A continuació es defineixen cada una de les variables i les funcions que s’utilitzen al llarg del 
programa. Seguidament, s’estructura la memòria RAM per optimitzar el seu funcionament i 
es defineixen les cues circulars (FIFOs, o First in First out), que s’utilitzaran per 
Figura 5.3. Esquema del funcionament del programa en el sentit CAN – Bluetooth. Font: Pròpia 
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emmagatzemar informació de tal manera que aquestes queden guardades en una direcció 
de la RAM diferent que la resta de variables. Es fan servir les següents cues circulars: 
- Transmissió de la USART: S’hi emmagatzema byte a byte la informació provinent del 
bus CAN per després transmetre-la per la UART. 
- Recepció de la USART: S’hi emmagatzema byte a byte la informació provinent de la 
UART per després processar-la a la màquina d’estat finit o autòmat. 
- Transmissió de CAN: S’hi emmagatzema una tupla de 16 bytes que conté la 
informació rellevant de un missatge CAN (identificador, longitud del missatge, 
dades, timestamp, configuració) per després transmetre el missatge al bus CAN. 
A partir d’aquí ja s’entra en la funció principal del codi (main()). Es configuren els ports del 
PIC i s’inicialitzen els punters de les cues circulars a zero. Després es crida la funció 
setEEPROM(), la qual llegeix la memòria EEPROM del microcontrolador per llegir les 
variables a iniciar per configurar el microcontrolador, que són: els flags de configuració del 
bus CAN, si hi ha mode ECHO o no, si hi ha timestamp o no, configuració del  Baud rate del 
bus CAN, filtres i màscares. Aquestes variables es van guardant a la memòria EEPROM a 
mesura que van canviant en el transcurs de l’execució del programa.  
En la configuració del Baud rate del microcontrolador en relació al bus CAN s’ha utilitzat el 
programa Microchip CAN bit timing calculator, desenvolupat per Intrepid Control Systems, 
el qual a partir del Baud rate desitjat calcula els paràmetres a introduir a la funció que 
inicialitza el bus CAN del microcontrolador. 
Posteriorment s’inicialitza la USART del microcontrolador i es configura en el Baud rate 
apropiat, que en aquest cas ha de coincidir amb el que utilitza el mòdul Bluetooth, per 
assegurar una comunicació correcta entre la USART i el mòdul. Per trobar el valor adequat 
que ens assegura establir el valor desitjat de Baud rate s’ha emprat el programa PIC Baud 
rate Calculator V2.1, un executable desenvolupat per Micromagic Systems que calcula el 
valor que s’introdueix en la funció que inicialitza la USART. 
Per últim, abans d’entrar a la rutina del codi, es configuren les interrupcions del 
microcontrolador de manera que s’activin al rebre’s un missatge de CAN o un caràcter per 
la USART. 
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5.3.2. Recepció de CAN i transmissió per Bluetooth 
Primerament, s’ha implementat en el programa la funcionalitat per poder rebre missatges 
de CAN, guardar-los en una cua circular de transmissió de la USART i enviar aquesta 
informació quan sigui possible. Així doncs, el procés és el següent: 
a) Recepció de missatge CAN: En l’instant que al microcontrolador li arriba un missatge 
de CAN s’activa una interrupció del programa, que salta a una subrutina. 
b) Aquesta subrutina el que fa és cridar a la funció de la llibreria CAN18f258 
CANReceiveMessage(), la qual guarda els paràmetres del missatge rellevants, que 
són l’identificador del missatge, les dades del missatge en si, la longitud o DLC (Data 
Length Code) del missatge i les banderes o flags del missatge, que poden referir-se a 
si el missatge està en format estàndard o estès, si és un missatge tipus RTR o els 
filtres del missatge. 
c) A continuació es deriva a la funció creada CANprocessMessageRX(), que basant-se 
en l’estructura de bytes que segueix el C2BT (veure figura 5.4), guarda aquesta 
informació rebuda a la cua circular de transmissió de la USART. La condició 
necessària per arribar a aquest pas és que la cua mencionada no estigui plena. Si ho 
està, es descarta el missatge. 
 
 
Per últim i fora de la interrupció, la rutina del programa envia per la USART les dades 
emmagatzemades a la cua byte per byte, mitjançant la funció predefinida WriteUSART(), de 
la llibreria usart.h. Les condicions prèvies per cridar aquesta funció són que la cua de 
transmissió no estigui buida, i que la USART no transmeti res en el moment donat de la 
crida (UART lliure). 
Hi ha una informació que no la dóna directament la funció CANReceiveMessage(), que és el 
byte de configuració (figura 5.5). A aquestes dades s’hi poden accedir de manera indirecta 
amb funcions definides a la llibreria CAN18f258, i la configuració informa del següent: 
 
Figura 5.4. Estructura d’un missatge CAN rebut. Font: [6] 
Figura 5.5. Contingut del byte de configuració. Font: [6] 
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- CONFIG: En el C2BT, aquest bit indica si el que segueix és una nova configuració del 
bus. En el nostre cas aquest bit sempre està a zero, ja que sempre estem rebent 
únicament missatges de CAN. 
- STD/EXT: Indica si el missatge està en format estàndard o estès. 
- BUSOFF: Val 1 si s’està fora del bus, 0 altrament. 
- BUS128: S’activa a 1 si es troben més de 128 errors al bus. 
- BUS96: S’activa a 1 si es troben més de 96 errors al bus. 
- TBFULL: Bit que val 1 si el buffer de transmissió del CAN ha sobreeixit, 0 si el buffer 
està disponible per la següent transmissió. 
- RXBOV: Indica si el missatge de CAN no s’ha pogut rebre (1) o si el buffer de recepció 
de CAN està llest (0). 
- TSRACK: S’activa si hi ha hagut un reset del timer. 
5.3.3. Recepció de Bluetooth i transmissió per CAN 
El següent pas és implementar l’altre sentit de la comunicació, que és la recepció de 
missatges per Bluetooth i la transmissió d’aquests per bus CAN. Aquesta part és més 
complexa, al incloure també canvis de configuració del microcontrolador mitjançant 
comandes que envia l’usuari per Bluetooth. El procés és el que es detalla a continuació: 
a) Al rebre un missatge Bluetooth, aquest missatge es transmet per la USART al 
microcontrolador. L’arribada de dades, byte a byte, al microcontrolador causa una 
interrupció del programa principal, el qual salta a una subrutina que consisteix en 
emmagatzemar cada un dels bytes (caràcters) que han arribat a una cua de recepció 
de la USART. 
b) Un cop guardada la informació, la rutina del programa principal detecta per 
consulta o polling que la cua de recepció de la USART conté dades, i a partir d’aquí 
llegeix el primer byte disponible a la cua (que serà el primer rebut). 
c) A continuació, es crida la funció processBluetoothMessage(), que conté un autòmat 
o màquina d’estat finit que analitza cada byte rebut i decideix si la informació és un 
missatge de CAN o bé està destinada a canviar la configuració del mòdul. La funció 
està en el bucle infinit del programa principal, amb el qual en cada iteració s’extreu 
un byte de la cua de la recepció de la USART i s’envia a la funció pel seu processat, 
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fins a fer-ho amb totes les dades que conté el missatge enviat. A la figura 5.7 es pot 
apreciar el funcionament de l’autòmat, que treballa de forma seqüencial, passant 
d’un estat a un altre segons el caràcter rebut. 
d) Quan s’han processat aquestes dades, hi ha dos resultats possibles, dels quals un és 
enviar un missatge pel bus CAN (amb múltiples configuracions possibles), i l’altre 
correspon a canviar la configuració del microcontrolador en relació a les propietats 
del bus CAN. A continuació es detallen aquests dos resultats possibles. 
I. La informació rebuda per la USART és un missatge de CAN, que es guarda 
amb una estructura (tupla) adient en la cua de transmissió de CAN, la qual es 
buida per una rutina del programa principal. Un missatge de CAN que prové 
del C2BT té un format concret, com es pot veure a la figura 5.6. 
 
 
Cada missatge pot tenir una configuració diferent, depenent del byte 
denominat Configuration. Aquí però hi ha una diferència amb el C2BT, i és 
que el model en el que s’ha basat accepta tres tipus de configuracions, 
mentre que el dispositiu desenvolupat en suporta quatre de diferents, que 
són: 
- Format estàndard/estès: S’envia el missatge amb un identificador de 
11 bits de llargada (format estàndard) o bé amb 29 bits (format 
estès). 
- Mode ECHO: Amb aquest mode activat, el missatge que s’ha rebut 
per Bluetooth s’enviarà de retorn a l’usuari per la mateixa via. 
Aquesta configuració és útil per testejar el hardware, ja que es rep 
informació sobre si el mòdul de Bluetooth funciona o no. 
- Timer reset: El timestamp es reinicia a zero. 
- RTR (Remote Transmission Request): Missatge especial que només 
conté un identificador, no hi ha dades de missatge a transmetre. 
S’utilitza per sol·licitar informació a node del bus CAN en concret. 
Figura 5.6. Estructura d’un  missatge de CAN per transmetre. Font: Pròpia 
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 Figura 5.7. Diagrama del funcionament de l’autòmata. Font: Pròpia 
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La trama de bits que s’utilitza per decidir quina configuració aplicar (bits 
STD/XTD, ECHO, TRES i RTR) es pot observar a la figura 5.8, on el bit CONFIG 
ha d’estar a zero, en el cas de enviar missatges CAN. El bit canviat respecte al 
C2BT és el número 3, ja que es tractava d’un bit sense utilitzar en la trama 
original de bytes del C2BT, que es pot apreciar a la figura 5.9. 
 
 
 
 
 
 
La següent taula relaciona el byte de configuració amb les combinacions 
diferents de missatges de CAN que es poden enviar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONFIGURATION BYTE RTR STD/XTD  ECHO  TRES 
0x00     
0x10    X 
0x20   X  
0x30   X X 
0x40  X   
0x50  X  X 
0x60  X X  
0x70  X X X 
0x08 X    
0x18 X   X 
0x28 X  X  
0x38 X  X X 
0x48 X X   
0x58 X X  X 
0x68 X X X  
0x78 X X X X 
Taula 5.1. Característiques del missatge en funció del byte de configuració. Font: Pròpia 
Figura 5.8. Contigut del byte de configuració del convertidor (transmissió CAN). Font: Pròpia 
 
Figura 5.9. Contigut del byte de configuració del C2BT (transmissió CAN). Font: [6] 
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II. L’altre resultat de l’autòmat és que el missatge estigui destinat a canviar la 
configuració del microcontrolador pel que es refereix al bus CAN. Per activar 
aquesta funció, el bit de CONFIG ha d’estar a 1, i d’aquesta manera es 
llegeixen els bits SCFIG 0, 1 i 2. Les combinacions que es poden presentar 
són: 
- Canviar el Baud rate. Quatre possibilitats: 125, 250, 500 i 1000 
kBits/s. 
- Configuració de filtre i màscara. 
- Configurar un timestamp concret. 
- Desactivar el timestamp. 
Com a diferència del C2BT, no s’han implementat les funcionalitats de canvi 
de contrasenya del Bluetooth, o canviar el format de transmissió de dades 
de ASCII a binari i viceversa. El motiu és que s’han considerat aquestes 
funcions de poca utilitat en aquest projecte en relació a les altres 
característiques. 
Cada cop que es canvia cada paràmetre de la configuració es guarda a la 
memòria EEPROM interna del microcontrolador, per tal de que la pròxima 
vegada que s’executa el codi ja es té el microcontrolador configurat com a 
l’última vegada. En aquest cas, la taula que relaciona el byte de configuració 
amb les combinacions possibles queda de la següent manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONFIGURATION BYTE CONFIGURACIÓ APLICADA 
0x81 Canvi de Baud rate 
0x82 Canvi de filtre i màscara 
0x83 Escriu un timestamp donat 
0x84 Apagar el timestamp 
Taula 5.2. Canvis a aplicar en funció del byte de configuració. Font: Pròpia 
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e) Després de decidir si les dades rebudes és un missatge de CAN o és una configuració 
nova, s’actua en conseqüència; si hi ha un nou missatge de CAN per transmetre, 
aquest s’emmagatzema a una cua de transmissió de CAN, i si pel contrari es detecta 
la configuració, aquesta s’aplica immediatament. 
f) La cua de transmissió de CAN es buida a la rutina del programa principal. A 
continuació es crida la funció creada CANMessageTXSend(), que envia el missatge 
CAN en funció de la configuració seleccionada. Els missatges finalment s’envien 
mitjançant la funció CANSendMessage(), predefinida a la llibreria CAN18f258. 
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6. Validació 
El codi del programa s’ha desenvolupat per etapes, de manera que cada cop que s’acaba 
una part del codi se’n ha validat el funcionament. Així doncs, s’ha seguit una operativa 
concreta i sistemàtica per fer la validació, en la qual han intervingut material i software 
diversos que han facilitat la validació.  
6.1. Software 
6.1.1. USBtin 
Per enviar missatges CAN a la placa perquè els enviï per Bluetooth s’han de generar aquests 
missatges. Això s’ha fet amb el hardware comercial USBtin i un programa anomenat 
USBtinViewer, on es poden enviar missatges en format CAN. El software compta amb la 
capacitat de manipular el missatge que s’envia, és a dir, l’identificador, la llargada o DLC, o 
les dades del missatge. També accepta altres configuracions, com enviar i rebre un missatge 
en diferents Baud rates, en format estàndard o estès, o missatges RTR. 
El programa també pot rebre missatges CAN i incorpora les mateixes característiques, així 
que s’ha utilitzat per la validació en els dos sentits de la comunicació. A la figura 6.3 es pot 
veure la interfície del programa, que conté l’historial de missatges enviats i rebuts 
juntament amb un timestamp que marca el propi programa. 
6.1.2. Python 
Per poder fer una validació més ràpida i eficaç s’ha adaptat un programa de Python 
desenvolupat per TFGs anteriors per semi-automatitzar l’enviament i recepció de missatges 
Bluetooth. 
El programa consisteix en una classe on hi ha varies funcions definides, on cada una rep un 
missatge o l’envia amb una estructura que varia en funció del cas. Per tant, es poden enviar 
múltiples missatges perquè s’enviïn pel bus CAN, canviar la configuració del 
microcontrolador i rebre missatges provinents del CAN o del propi eco del missatge enviat. 
El codi amb el què s’han realitzat proves es pot veure a l’annex II. 
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6.1.3. MPLAB IDE 
En el programa MPLAB IDE, s’han utilitzat les funcions de Breakpoint i Watch per depurar el 
programa. Els breakpoints permeten indicar al programa un punt concret del codi en el què 
aturar-se, cosa que es realitza si el codi avança fins al punt en qüestió. D’aquesta manera es 
pot fer un seguiment si el programa ha entrat en una funció concreta, si s’ha activat una 
interrupció, etc.  
La funcionalitat Watch permet fer el seguiment d’una variable en concret, sobre quin valor 
assoleix la variable. Així es pot veure si una cua circular s’ha omplert, saber perquè ha saltat 
una interrupció al programa, o simplement mirar quin valor té associat una variable en un 
instant concret. 
6.1.4. Kvaser CanKing 
Per executar tests enviant múltiples missatges s’ha utilitzat el Kvaser CanKing, una eina 
gratuïta desenvolupada per Kvaser, i es tracta de un monitor de CAN bus i una eina de 
diagnòstic amb propòsits generals. Està adaptada especialment per a treballar 
interactivament amb propòsits de desenvolupament [7].  
El programa permet enviar i rebre missatges seguint el protocol CAN, escriure i guardar les 
dades rebudes i transmeses en un fitxer, filtrar missatges, generar marcs d’error, visualitzar 
un historial de missatges transmesos, etc. El motiu en escollir aquest programa ha estat el 
de que permet enviar en bucle el número de missatges en l’interval de temps desitjat, cosa 
que no permet el USBtinViewer. 
6.1.5. Tera Term 
Es tracta d’un codi lliure que consisteix en una terminal de comunicacions per poder 
interactuar amb dispositius externs al PC que estiguin connectats via ports COM o per 
TCP/IP. S’ha utilitzat per la seva senzilla terminal de comunicació i perquè interactua sense 
problemes amb el mòdul de Bluetooth HC-06. 
6.2. Connexions 
Per fer les proves de validació, s’han connectat els elements tal i com s’aprecia a la figura 
6.1, on hi apareix la comunicació dels elements a nivell esquemàtic. S’ha utilitzat un PC 
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(Windows 8.1) per programar la placa mitjançant el programador ICD2, i al mateix temps 
simular l’enviament i recepció de missatges CAN. Es va començar utilitzant l’ICD3 com a 
programador (versió més recent), però per problemes de connexió es va canviar al ICD2 
(veure apartat 7). 
 
 
 
 
 
Amb el Netbook amb sistema operatiu Linux s’ha establert connexió amb el mòdul 
Bluetooth, utilitzant el programa Python IDE com a interfície per visualitzar els missatges 
transmesos i rebuts. No s’han fet proves connectant el Bluetooth amb el PC degut a 
problemes amb el Bluetooth del Windows 8 per connectar amb el mòdul HC-06 (veure 
apartat 7). A la figura 6.2 es pot veure la disposició dels elements que s’ha realitzat per 
poder fer les proves, així com les connexions entre ells: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2. Connexions entre els elements per fer el desenvolupament i la validació. Font: Pròpia 
Figura 6.1. Esquema general del flux d’informació i les connexions establertes. Font: Pròpia 
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Llegenda de la figura 6.2: 
1. Placa de forats 
2. Transceptor CAN 
3. Microcontrolador PIC18F258 
4. Mòdul Bluetooth HC-06 
5. Connector de programació entre el ICD2 i el microcontrolador 
6. Programador/depurador ICD2 
7. Connector ICD2 – USB del PC 
8. USBtin 
9. Connexió entre el DB9 de la placa i l’USBtin, actua com al bus físic de CAN 
10. Regleta d’alimentació de la placa, que subministra 12V 
11. Connector USBtin – USB del PC 
6.3. Proves durant el desenvolupament 
La validació de les diferents etapes ha concordat en com s’ha anat desenvolupant el codi. 
Per tant, primer s’ha implementat el sentit de la comunicació CAN – Bluetooth i s’ha 
comprovat que funcionés tant la recepció del missatge de CAN com l’enviament a través de 
la USART perquè el mòdul Bluetooth ho pugui transmetre. 
Un cop s’ha tingut la primera part funcional s’ha procedit a desenvolupar i validar el sentit 
Bluetooth – CAN. En aquest cas, primer s’ha validat la part de rebre un missatge per la 
USART (a través del Bluetooth) i enviar-lo directament a través del bus CAN.  
En els dos casos, la manera de procedir en primera instància ha estat enviar un per un els 
missatges, ja siguin de CAN o Bluetooth. Per visualitzar els missatges de Bluetooth rebuts 
s’ha comprovat per mitjà de la interfície de Python i per veure els missatges de CAN rebuts 
amb èxit s’ha utilitzat el programa USBtinViewer. És necessari mencionar que els resultats 
no s’han aconseguit a la primera, sinó que han estat fruit de una iteració de comprovar i 
solucionar errors de codi, sobretot amb les eines que proporciona el propi MPLAB abans 
mencionades. Alguns problemes trobats es detallen a la següent secció. 
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Posteriorment s’han afegit les possibles configuracions del mateix bus: canvi del Baud rate, 
configurar filtre i màscara, desactivar el timestamp i configurar-lo. Per comprovar que 
aquests canvis es realitzen correctament, s’han comprovat les diferents opcions possibles 
tot adequant-se a cada situació; pel Baud rate se’n ha sincronitzat el valor amb el 
microcontrolador i el programa USBtin, i si es rep el missatge de CAN és que efectivament 
el Baud rate s’ha canviat correctament. Per la resta de configuracions, s’han comprovat 
visualment els valors de les variables (filtre, màscara, timestamp) mitjançant la funcionalitat 
Watch del MPLAB. 
L’últim pas a fer ha estat la escriptura i lectura de les variables guardades en la memòria 
EEPROM del microcontrolador. El propi programa té una característica per visualitzar la 
memòria EEPROM, i d’aquesta manera s’ha comprovat caràcter per caràcter que 
s’emmagatzemés el valor desitjat a la posició correcta. 
Al acabar el codi, degut a la quantitat de variables i configuracions que pot adoptar el 
programa, s’ha elaborat la següent taula per ser més metòdic a l’hora de validar cada 
aspecte d’aquest. La taula bàsicament conté els paràmetres a validar i en quin sentit de la 
comunicació aplica. 
Figura 6.3. Interfície del USBtin Viewer. Font: Pròpia 
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6.4. Proves post-desenvolupament 
Finalment, amb el codi complet i funcional s’ha considerat necessari fer proves a una escala 
major en quant a l’afluència de missatges, sotmetent tant com el hardware com el software 
a estrès per verificar si també funciona correctament. L’objectiu és validar que funcionin les 
cues circulars implementades, ja que simulant els missatges un a un les cues no arriben a 
omplir-se en més d’una posició. Aquestes proves s’han realitzat d’una manera diferent, per 
permetre la possibilitat d’enviar múltiples missatges CAN en un interval de temps concret, 
cosa que el amb el software utilitzat no és possible.  
Abans de dur a terme les proves s’ha observat que el coll d’ampolla de les transmissions es 
troba en l’enviament per Bluetooth, ja que ja que la velocitat del Bluetooth per defecte 
(9600 Bit/s) és inferior a la del bus CAN (125 kBit/s com a mínim). La solució ha estat canviar 
el Baud rate en el que opera el mòdul HC-06 per defecte a la màxima velocitat que admet, 
de 115200 bps.  
 
 RX CAN / TX USART TX CAN / RX USART 
CONFIGURATION BYTE (CAN) X  
TIMESTAMP X X 
IDENTIFIER X X 
DLC X X 
DATA X X 
CHECKSUM X X 
ECHO MODE  X 
BAUD RATE CONFIG X X 
FILTER/MASK CONFIG X X 
CONFIGURACIÓ TIMESTAMP  X 
RESET TIMESTAMP  X 
TIMESTAMP OFF X X 
Taula 6.1.Paràmetres a validar en cada sentit de la comunicació. Font: Pròpia 
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Per canviar aquesta configuració del mòdul ha sigut necessari connectar els pins del HC-06 
(pins TX i RX UART, alimentació i terra) directament amb l’ordinador a través d’un 
convertidor USB-UART, que ha estat el PL2303, del fabricant Waveshare. Per interactuar 
amb el mòdul Bluetooth s’ha utilitzat el programa Tera Term. En aquest cas s’han utilitzat 
les connexions per ports COM. A la figura 6.4 es poden apreciar les connexions fetes per 
establir la comunicació, i a la figura 6.5 les comandes utilitzades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop s’ha canviat la configuració del Bluetooth, s’ha preparat la placa per comunicar-se 
amb l’ordinador a través de un adaptador CAN-USB, que compleix la mateixa funció que 
l’USBtin però per a les proves finals s’ha designat aquest per ser més professional i fiable. 
També pot actuar com a rastrejador o sniffer per visualitzar els missatges que passen pel 
bus CAN. El programa escollit com a interfície entre el bus CAN i l’usuari ha estat el Kvaser 
CanKing, per les característiques ja comentades a l’apartat 6.1.4. Així doncs, s’han substituït 
les connexions amb l’USBtin per les de l’adaptador, com s’aprecia a la figura 6.6. 
Figura 6.4. Connexions establertes per configurar el mòdul HC-06. Font: Pròpia 
Figura 6.5. Comandes utilitzades en la terminal Tera Term per configurar el mòdul HC-06. Font: Pròpia 
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Les proves han consistit en enviar cadenes de 10, 100 i 1000 missatges en intervals de 
temps de 100, 10 i 1 milisegons, i en el cas que el programa superés amb èxit tots els 
intervals de temps, s’ha deixat que els missatges s’enviïn amb la màxima velocitat amb la 
que n’és capaç el PC.  
S’ha començat amb el sentit CAN – Bluetooth, utilitzant el software Kvaser CanKing per 
connectar-se al bus CAN, i un programa de Python adaptat per a donar l’ordre d’enviar els 
missatges de manera seqüencial. Primerament, s’han transmès a través del bus CAN 
cadenes de 10 missatges en un interval de 100 ms i s’ha verificat que es reben per 
Bluetooth mitjançant la terminal de Python. Un cop superat amb èxit, s’ha augmentat el 
nombre de missatges enviats fins a 100 en la mateixa velocitat, i posteriorment s’han 
transmès 1000 missatges en el mateix rati de temps.  
Arribats a aquest punt, s’han augmentat el nombre de missatges transmesos per unitat de 
temps de forma progressiva, augmentant a 10 ms i posteriorment a 1 ms, fins arribar a la 
velocitat màxima a la que l’ordinador pot transmetre els missatges, el que correspon a no 
donar-li un temps d’espera entre un missatge i el següent. 
Per validar el sentit Bluetooth – CAN s’ha seguit el mateix procediment que l’anterior, 
modificant primer el nombre de missatges enviats i posteriorment modificant els temps de 
transmissió. Per fer-ho possible s’ha adaptat el programa de Python per enviar cadenes 
de missatges esperant un temps entre cada missatge designat per l’usuari. Per llegir els 
missatges rebuts pel bus CAN s’ha visualitzat la terminal del Kvaser CanKing, que guarda 
l’historial de missatges transmesos i rebuts, com es pot apreciar a la figura 2 de l’annex III. 
Figura 6.6. Connexions establertes per la connexió del bus CAN de la placa amb el Kvaser. Font: Pròpia 
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7. Problemes trobats 
Durant el desenvolupament del software del dispositiu han aparegut inconveniències 
causades per factors externs que han obligat a canviar metodologies i material, les quals es 
detallen a continuació. 
El primer problema ha aparegut amb la adquisició del mòdul Bluetooth HC-06. El que es 
volia era establir l’emparellament entre el mòdul i el mateix PC amb Windows 8.1 per a 
visualitzar la informació que el Bluetooth transmetia, al mateix temps de poder envia 
comandes mitjançant aquest protocol. L’inconvenient ha estat que el sistema operatiu 
Windows 8.1 per algun motiu bloquejava aquest emparellament de dispositius, amb el 
quan no era possible l’intercanvi de informació. 
La solució ha estat adaptar un programa de Python que s’havia utilitzat en TFGs anteriors, 
el qual es connecta a un port sèrie en concret, ja que se li facilita manualment l’adreça. 
Aquest programa corre en un netbook amb sistema operatiu Ubuntu. Abans de utilitza el 
programa però, cal crear un port sèrie de Bluetooth des de la terminal d’Ubuntu, el qual 
s’ha hagut de configurar abans per mitjà del programa Minicom (veure figures 7.1 i 7.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Configuració del port sèrie amb el programa Minicom. Font: Pròpia 
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Altres problemes sorgits relacionats amb el sistema operatiu Windows 8.1 ha estat la 
connexió del PC amb el programador/depurador ICD3. De manera esporàdica, el sistema 
operatiu del PC rebutjava la connexió amb el programador, deixant de banda qualsevol 
possibilitat d’utilitzar l’ICD3 per depurar el codi o programar el microcontrolador. La solució 
ha estat canviar el programador mencionat per una versió més antiga d’aquest, l’ICD2, el 
qual ha funcionat correctament al llarg del projecte. 
Figura 7.2. Creació del port sèrie associat al mòdul Bluetooth. Font: Pròpia 
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8. Planificació temporal 
El projecte s’ha dut a terme des del febrer fins a l’agost del 2015, i el desenvolupament de 
les diferents fases d’aquest es pot observar al diagrama de Gantt de la figura 8.1. Se’n 
poden destacar quatre àmbits: 
 En blau, el que està relacionat amb el hardware: obtenció del material, dissenys de 
la placa, soldar la placa. 
 En taronja, el desenvolupament el codi: els dos sentits de la comunicació i retocs 
posteriors a la validació. 
 En verd, les activitats relacionades amb la validació: proves durant el 
desenvolupament del codi i validació final. 
 En gris, la redacció de la memòria. 
Figura 8.1. Diagrama de Gantt del projecte. Font: Pròpia 
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9. Costos del projecte 
En aquest projecte s’hi poden quantificar tres àmbits, a nivell de costos: el cost del material, 
que correspon als elements inclosos a la placa soldada (incloent-hi la pròpia placa), el cost 
del material utilitzat en el desenvolupament i la realització de la placa, i el cost de les hores 
de feina que implica per un enginyer fer el desenvolupament del projecte. A les següents 
taules s’hi pot veure el desglossament de cada àmbit. 
 
Element Quantitat Preu unitari 
[€] 
Preu conjunt 
[€] 
Placa de forats 1 1,65 1,65 
Resistències de pel·lícula de carboni 3 0,02 0,06 
Condensadors 100nF ceràmics muliticapa 4 0,03 0,12 
Condensadors 1uF i 10 uF electrolítics d’alumini 2 0,25 0,50 
Condensadors 22 pF ceràmics de disc 2 0,05 0,10 
Díode petita senyal 1 0,06 0,06 
Regulador tensió 5V L7805 1 0,70 0,70 
Regleta alimentació 1 1,10 1,10 
Connector DB9 1 0,63 0,63 
Connector Jack RJ11 1 0,15 0,15 
Sòcol (6, 8 i 28 pins) 3 0,20 0,60 
Cristall oscil·lador 20 MHz 1 0,80 1,20 
Transceptor CAN PCA82C250 1 1,44 1,44 
Mòdul Bluetooth HC-05 1 16,05 16,05 
Microcontrolador PIC18F258 1 6,89 6,89 
  TOTAL 31,25 € 
Figura 9.1. Costos del material per la placa. Font: Pròpia 
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Aquí cal comentar que inicialment s’havia fet la comanda de tots els components per 
internet, però alguns dels quals per motius aliens al projecte no van arribar a la destinació, 
pel què es van comprar en botigues físiques (Diotronic). Aquest succés ha encarit el cost 
d’alguns components com n’és el cas del mòdul Bluetooth, ja que comprant-los a distància 
resulten més barats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Element Preu [€] 
Programador/depurador ICD2 200 
USBtin 34,90 
Cable USB 5 
CAN sniffer 50 
Adaptador USB – UART  PL2303 4 
Netbook HP 250 
Adaptador Bluetooth 4 
PC Lenovo Z50-70 600 
Soldador 150 
TOTAL 1.297,90 € 
Tasca Hores invertides Preu per hora [€/h] Preu total [€] 
Soldadura de la placa 10 30 300 
Desenvolupament del codi 160 40 6.400 
Proves 60 40 2.400 
Elaboració de la memòria 120 40 4.800 
TOTAL 350 h TOTAL 13.900 € 
Figura 9.2. Costos del material utilitzat pel desenvolupament. Font: Pròpia 
Figura 9.3. Costos relatius a la feina d’un enginyer. Font: Pròpia 
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En definitiva, el cost total del projecte ha estat de 13.900 €, incloent-hi els tres costos 
referents a la placa, el material emprat i les hores de treball que suposen per un enginyer.  
A la taula 9.4 s’hi pot veure aquesta suma. 
 
Concepte Cost [€] 
Placa 31,25 
Material utilitzat 1.297,90 
Treball enginyer 13.900 
TOTAL 15.229,15 € 
 
Figura 9.4. Cost total del projecte. Font: Pròpia 
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10. Impacte ambiental 
Per analitzar el possible impacte ambiental del projecte s’ha analitzat què canvia a partir de 
la implementació d’aquest. Actualment els aparells de funcionalitat similar al dispositiu 
desenvolupat solen comunicar-se amb l’usuari per un mitja físic, és a dir, cables. El 
convertidor implementat funciona per Bluetooth, un protocol inalàmbric. Per tant, la 
millora que suposa la seva utilització en la diagnosi de cotxes o el seguiment del seu estat 
és una disminució en la utilització de cablejat, el que suposa un estalvi de plàstic i de coure 
que són emprats per a construir els cables. 
Per contrapartida, al utilitzar un protocol inalàmbric suposa un augment de les 
radiofreqüències de 2,4 GHz a 2,48 GHz, que és l’interval de freqüència destinat a aquest 
protocol, entre d’altres. De tota manera, el Bluetooth és un protocol que compleix els 
estàndards de radiofreqüència, pel qual el seu ús no suposa un efecte perjudicial sobre el 
medi ambient. 
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Conclusions 
La motivació d’aquest projecte ha estat crear un prototip de convertidor CAN a Bluetooth 
amb unes prestacions similars a les del producte comercialitzat C2BT, però de baix cost 
econòmic. Es pot afirmar que això s’ha aconseguit, ja que s’ha desenvolupat un hardware 
de aproximadament uns 30€, que en comparació al producte original amb un preu de 250€ 
en resulta una millora substancial. A nivell de software, funciona de manera correcta i amb 
alguna millora en el que es refereix a funcionalitat.  
Una característica d’aquest projecte, donada la seva naturalesa, és que el dispositiu 
implementat resulta totalment compatible amb altres projectes de software basats en el 
C2BT, al tractar les dades amb la mateixa estructura que en el model. Això permet que 
altres programes implementats basats en el C2BT no quedin obsolets i es puguin continuar 
utilitzant. 
Una millora o ampliació del projecte dut a terme podria ser la implementació de connexió 
WiFi al dispositiu desenvolupat, ja que requeriria canvis menors en el codi i d’aquesta 
manera es podrien ampliar les prestacions del convertidor. 
Com a altres futures accions, existeix un altre producte actualment al mercat anomenat 
ELM327, el qual també funciona amb un microcontrolador Microchip molt similar a 
l’utilitzat, i permet ser re-programat. Això obriria portes a futurs projectes de software per 
a treballar amb aquest dispositiu, fent aquests projectes compatibles amb el projecte 
desenvolupat i amb els orientats de cara a treballar amb el C2BT. 
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